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батывает комбикорма практических для всех 
видов и возрастных групп сельскохозяйствен-
ных животных, птицы и рыб. Использование 
комбикормов позволяет сбалансировать по-
требность животных в питательных и биоло-
гически активных веществ. Известно, что при 
этом более чем на 15…20 % увеличивается 
продуктивность животных, снижается расход 
корма на единицу продукции, повышается 
качество продукции. Для достижения сбалан-
сированности комбикормов в их состав вво-
дится до 20…25 % биологически активных 
компонентов [1, 2]. При этом используется 
большое количество разнообразных видов 
полноценного сырья: зерновое и зернобобо-
вое, продукты животного происхождения, по-
бочные продукты различных перерабаты-
вающих отраслей промышленности, мине-
ральное сырье, биологически активные веще-
ства и др. [3–5]. Расширение ассортимента 
комбикормов за счет большого количества 
используемых видов сырья в значительной 
степени усложняет технологический процесс 
их получения. 
Поиск различных форм и схем организа-
ции производства комбикормов, направлен-
ный на увеличение их производства и улуч-
шение качества, при одновременном сниже-
нии удельных капитальных вложений, теку-
щих и транспортных затрат приводит к необ-
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ходимости строительства комбикормовых це-
хов небольшой мощности на глубинных хле-
боприемных предприятиях, агропромышлен-
ных комплексах и фермерских хозяйствах 
республики [6–9]. Производство комбикормов 
в этих цехах должно осуществляться на базе 
местного фуражного зерна, мучнистого сырья 
и кормового обогатительного концентрата 
КОК), вырабатываемого в головных предпри-
ятиях (двухступенчатый способ производства) 
[10, 11]. 
Целью работы является создание науч-
но-практических основ разработки высокоэф-
фективной технологии и двухэтапного спосо-
ба производства комбикормов, обеспечиваю-
щих снижение совокупных приведенных за-
трат для их производства и повышения каче-
ства продукции. 
Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являлись ком-
бикорма для мясного откорма свиней разного 
рецептурного состава ‒ КОК 55-К и К-55-1к. 
Для мясного откорма свиней в составе 
КОК 55-К в качестве наполнителя используют 
отруби пшеничные в соответствии с рецепту-
рой представленной в табл. 1. 
Схема технологического процесса произ-
водства КОК55-К состоит из следующих тех-
нологических линий: подготовки отрубей, 
подготовки жмыхов и шротов, подготовки 
минералов, обогащения премиксами, дозиро-
вания и смешивания. 
Для мясного откорма свиней в составе К-
55-1к наполнителем используют зерно пше-
ницы и ячменя в соответствии с рецептурой, 
представленной в табл. 2. 
Схема технологического процесса произ-
водства комбикормов предусматривает сле-
дующие операции:  
– дозирование зернового сырья и КОК в 
соответствии с рецептурой  
– очистку зерновой смеси и КОК от ме-
талломагнитных примесей; 
– многокомпонентное измельчение зер-
новой смеси и КОК на молотковой дробилке с 
установкой сит с диаметром отверстий 4 мм; 




Рецептурный состав КОК 55-К для мясного откорма свиней 
№ 
п/п 
Компоненты Процент ввода 
1 Отруби пшеничные  47,1 
2 Шрот подсолнечниковый 19,4 
3 Жмых лньяной 5,0 
4 Трикальций фосфат 4,0 
5 Мел 9,5 
6 Соль 5,0 
7 Премикс 51-7 10,0 
 Итого: 100,0 
 
Таблица 2  
Рецептурный состав комбикорма К-55-1к для мясного откорма свиней 
№ п/п Компоненты Процент ввода 
1 Пшеница 10,0 
2 Ячмень 55,0 
3 Отруби 20,0 
4 Мучка кормовая 5,0 
5 КОК 10,0 
 Итого: 100,0 
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– складирование и отпуск готовой про-
дукции. 
Физико-технологические свойства гото-
вых продуктов определяют по существующим 
методикам: 
– отбор проб для анализа по ГОСТ 
13496.0-80; 
– влажность по ГОСТ 13496.3-92; 
– гранулометрический состав по ГОСТ 
13496.8-72; 
– содержание сырого протеина по ГОСТ 
13496.4-93; 
– содержание сырого жира по ГОСТ 
13496.15-97; 
– содержание сырой клетчатки по ГОСТ 
13496.2-91; 
– содержание фосфора по ГОСТ 26657-
97; 
– содержание кальция по ГОСТ 26570-95; 
– расчет обменной энергии – по методи-
ческим рекомендациям; 
– питательность комбикорма на основе 
данных химического состава.  
Обменную энергию – по энергетическим 
эквивалентам, перевариваемый протеин с по-
мощью коэффициентов переваримости. 
Одним из основных требований, предъяв-
ляемых к качеству комбикормов для сельско-
хозяйственных животных, является их круп-
ность и гранулометрический состав. Для ран-
них возрастных групп поросят и телят сред-
ний размер частиц комбикорма должен быть в 
пределах 0,7…1,1 мм при наличии сходовой 
фракции (сито с отверстиями диаметром 2,0 
мм) не более 5 % и мучнистой фракции (сито 
с отверстиями размером 0,20,2 мм) не более 
25 % [12, 13]. 
Комбикорма с такими показателями 
крупности обеспечивают высокую эффектив-
ность при скармливании их телятам и порося-
там [14, 15]. 
Традиционная технология производства 
комбикормов для сельскохозяйственных жи-
вотных на комбикормовых предприятиях ос-
нована на одностадийном процессе измельче-
ния сырья, которое приводит к переизмельче-
нию компонентов, значительному расходу 
электроэнергии, снижению производительно-
сти измельчающего оборудования, и следова-
тельно, предприятия в целом [16, 17]. 
Известно, что перспективным технологи-
ческим приемом является двухстадийное из-
мельчение сырья с промежуточным просеива-
нием, способствующее увеличению произво-
дительности измельчающего оборудования, 
снижению энергозатрат и гарантирующее 
производство продуктов измельчения требуе-
мой крупности [18–20]. 
Результаты и их обсуждение 
При проведений исследований содержа-
ние КОК в измельчаемых смесях принято в 
пределах 10…50 %, что наиболее часто имеет 
место при производстве комбикормов. Диа-
метры отверстий сит дробилки на первой ста-
дии измельчения приняты 1 и 4 мм. Диаметры 
отверстий сит на второй стадии измельчения 
приняты 6 и 4 мм, так как в этих пределах они 
употребляются на практике для получения 
продуктов крупного и среднего размола. На 
дробилке ДДМ проведено два полных фак-
торных эксперимента: типа 2
3
 при содержа-
нии КОКа 10…30 % и типа 2
2
 при его содер-
жании 30…50 %. 
Варьируемыми для полного факторного 
эксперимента (ПФЭ) типа 2
3
 являлись: 
Х1 – содержание КОКа в смесях; 
Х2 – диаметр отверстий сита дробилки на 
первой стадии измельчения; 
Х3 – диаметр отверстий сита дробилки на 
второй стадии измельчения. 




Х1 – содержание КОКа в смесях; 
Х2 – диаметр отверстий сита на второй 
стадии измельчения. 
Диаметр отверстий сита на первой стадии 
измельчения во всех опытах ПФЭ типа 2² 
принят 8 мм. 





 на дробилке ДДМ приведе-
ны в табл. 3. 
Матрицы планирования и результаты 




 приведены в табл. 4 
и 5. 
Математическая обработка результатов 
опытов показала, что процесс воспроизводим 
и линейные модели адекватны для всех функ-
ций отклика, кроме Y1 (модуль крупности 
продуктов измельчения) для ПФЭ типа 2³. 
После отбрасывания остальных незначимых 
коэффициентов регрессии оптимизационные 






Y1 = 1,3125 – 0,0875X1 + 0,2775X2 + 
0,0975X3 +0,0975X2X3; 
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мелкая фракция  
Y2 =54,1875 + 3,3125 X1 – 13,8125X2 – 
1,8625X3 – 1,8625X2X3; 
энергозатраты  





модуль крупности  
Y1 = 1,37 – 0,13X1 + 0,145X2; 
мелкая фракция  
Y2 = 52,35 + 6,95 X1; 
энергозатраты 
Y3 = 4,025 – 0,775X2. 
Полученные математические модели со-
гласуются с результатами лабораторных ис-
следований. Как видно из уравнений, при со-
держании КОКа в измельчаемых смесях до 
30 % наибольшее влияние на все функции от-
клика оказывает фактор X2 (диаметр отвер-
стий сита на первой стадии измельчения). При 
количестве КОКа свыше 30 % содержание 
мелкой фракции в продуктах измельчения 
практически зависит только от содержания 
КОКа в измельчаемых смесях, а на энергоза-
траты оказывает влияние диаметр отверстий 
сита дробилки. Результаты факторных экспе-
риментов подтверждают вывод о том, что при 
содержании КОКа в измельчаемых смесях до 
30 % можно применять одностадийное из-
мельчение, а при большем его содержании 
следует применять двухстадийное измельче-
ние. 
Таблица 3  
Уровни варьирования факторов в опытах ПФЭ типа 23 и 22 
Уровень 
ПФЭ типа 2³ ПФЭ типа 2² 
Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 
Нулевой (0) 20 6 5 40 5 
Интервал варьирования 10 2 1 10 1 
Нижний (–) 10 4 4 30 4 
Верхнтй (+) 30 8 6 50 6 
 
Таблица 4 
Матрица планирования и результаты опытов ПФЭ типа 2³  
Опыты Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х1 Х3 Х2Х3 Х1Х2Х3 Y1 Y2 Y3 
1 – – – + + + – 1,12 66,4 8,8 
2 + – – – – + + 0,95 69,6 7,2 
3 – + – – + – + 1,46 39,6 6,9 
4 + + – + – – – 1,33 46,6 5,4 
5 – – + + – – + 1,12 66,4 8,8 
6 + – + – + – – 0,95 69,6 7,2 
7 – + + – – + – 1,90 31,1 4,6 
8 + + + + + + + 1,67 42,3 3,6 
 
Таблица 5 
Матрица планирования и результаты опытов ПФЭ типа 2² 
Опыты Х1 Х2 Х1 Х2 Y1 Y2 Y3 
1 – – + 1,33 46,6 5,4 
2 + – – 1,12 61,2 4,2 
3 – + – 1,67 46,2 3,6 
4 + + + 1,36 57,4 2,9 
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Заключение 
При достаточно больших размерах отвер-
стий сита в дробилке переизмельчение при 
совместном многокомпонентном измельчении 
можно свести к минимуму. Для выработки 
крупного комбикорма возможно применение 
одностадийного измельчения, для более мел-
кого предполагается двухстадийное измель-
чение. 
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OPTIMIZATION MATHEMATICAL MODELS OF RAW MATERIAL 
CRUSHING IN THE PRODUCTION OF COMPOUND FEEDS BASED  
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The use of compound feeds allows to balance the animal needs for nutrients and biologically 
active substances. It is known that in this case, animal productivity increases by more than 15 ... 
20%, feed consumption per unit of production decreases, and product quality increases. Expanding 
the range of compound feeds due to the large number of raw materials used, the technological pro-
cess of their production is significantly complicated. In order to obtain optimization mathematical 
models of the processes of multicomponent raw material grinding, factor experiments were con-
ducted on crushers U1-EML and DDM. The input parameters (factors) were the diameters of the 
sieve holes in the grinder and the content of feed enrichment concentrates in the crushed mixtures. 
As output parameters (response functions) for all factor experiments are accepted: the modulus of 
fineness of the grinding products (M), the amount of fine fraction in the grinding products (P), ener-
gy consumption for grinding (E). At mixed-feed plants with a two-stage production method, the by-
products of processing enterprises – oilcake, meal, bran, – it is advisable to introduce as part of the 
feed enrichment concentrate (FEC). A complete factorial experiment of type 2² was carried out on 
the U1-EML grinder. The controlled (variable) factors were: the content of the feed enrichment con-
centrate in the crushed mixtures; the diameter of the sieve holes of the grinder in the first stage. At 
the second stage of grinding in all experiments, a sieve with a diameter of 3 mm was installed in the 
crusher (an uncontrolled factor). The installation of other sieves is impractical due to technological 
requirements (the small difference in the size of the grinding products). 
Алимкулов Ж.С., Велямов М.Т.,             Оптимизационные математические модели 
Фазылова К.Н. и др.        измельчения сырья при производстве комбикормов… 
Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
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